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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Viertakt-Brennkraftmaschine mit Abgasnutzung 

Brennkraftmaschine nach dem Prinzip des freischwingen- 
den Stufenkolbens (21), die in den Zylindern (221)-(224) mit 
einem dieselahnlichen Viertakt-KreisprozeS (Ansaugen, 
Verdichten, Brennstoff einsprttzen und Expandieren und 
Uberschieben in Expansionszylinder) arbeitet, in den Expan- 
sionskolben (225)-(228) die Verbrennungsgase weiter bis 
nahe Umgebungsdruck entspannt und uber Hydrautikzylin- 
der (231)-(234) Verbrennungsenergie direkt in hydraulische 
Druckenergie umwandelt. Gesteuert wird die Brennkraftma- 
schine von einer elektronischen Steuerung (6), die uber 
Magnetventile die Einla&ventile, die Oberstrdmventile (25). 
die Brennstoffeinspritzventile (26), Ausla&ventile (27), sowie 
die Ventile der Hydrauliksteuerung (3) betatigt. 
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Palcnlanspruche 

I. Brennkraftmaschine (1) bestehend aus einem Zylinderblock (2), ciner Hydrauliksteuerung (3), eincm 
Hochdruckspeicher (4), einem Niederdruckspeicher (5), einer elektronischen Steuerung (6), einem Druck- 
5 sensor (7) und einem Wegsensor (8). dadurch gekennzeichnet, 

— daB der beweglich in einem Gehause (20) angeordnete Stufenkolben (21) mit den inneren Kolben 
(211) und (212) die gasdichten Zylinder (221)-(224), mit den Kolben (213) und (214) die gasdichten 
Expansionszylinder (225)— (228) und mit den Hydraulikkolben (215) und (216) die flussigkeitsdichten 

10 Hydraulikzyiinder(231)-(234) bildet, 

— daB fur jeden Zylinder (221)— (224) an seinem Ende mindestens ein EinlaBventil (24), ein Oberstrom- 
ventil (25) und ein Brennstoffeinspritzventil (25) vorhanden sind. 

— daB fur jeden Expansionszylinder (225)— (228) mindestens ein uber den Auspuff mit der Umgebung 
verbundenes AuslaBventil (27) vorhanden ist, 

15 — daB die EinlaBventile (24) die Zylinder (221)— (224) uber ein Luftfilter mit der Umgebung verbinden, 

— daB durch die Oberstromventile (25) zwischen den Zylindern (221)— (224) und den Expansionszylin- 
dern (225)— (228)folgende oder ahniiche Verbindungen bestehen: 

Zyl.(221) uber Luftkana! (201) in Exp.zyL(226) u.(228) 
20 Zyl. (222) uber Luf tkanal (202) in Exp.zyl. (225) u. (227) 

Zyl. (223) iiber Luftkanal (201) in Exp.zyl. (226) u. (228) 
Zyl. (224) uber Luftkanal (202) in Exp.zyL(225) u.(227) 

— daB die Wirkflachc der Expansionszylinder (225) und (227) oder (226) und (228) wesentlich groBer 
25 sind, wie die Wirkflachen eines der Zylinder (221)— (224), sodaB nach AbschluB der Zusatzexpansion 

nur ein kleiner Oberdruck zur Umgebung in den Expansionszylindcrn(225)— (228) besteht, 

— daB die elektronische Steuerung (6) iiber Magnetventile die Einspritzventile (24), Oberstromventile 
(25), Brennstoffeinspritzventile (26) und AuslaBventile (27) betatigt. sodaB bei jedem Hub des Stufen- 
kolbens (21) in den Zylindern (221)— (224) ein viertakt-diesel-ahnlicher ProzeB (Ansaugen, Verdichten, 

30 Brennstoffeinspritzen, Expandieren und Oberschieben in Expansionszylinder) ablauft, in den Expan- 

sionszylindern (225)— (228) die Verbrennungsgase aus den Zylindern (221)— (224) bis nahe Umge- 
bungsdruck expandiert, im nachsten Hub ausgeschoben und kurz vor Hubende durch SchlieBen der 
AuslaBventile (27) wieder verdichtet werden, damit weitgehend Druckgleichheit zu den Zylindern 
(221)— (224) beim Offnen der Oberstromventile (25) herrscht, 

35 —daB die elektronische Steuerung (6) die Hydrauliksteuerung (3) steuert, sodaB uber die Hydraulikzy- 

linder (231)— (234) die Verbrennungsenergie direkt in Hydraulikenergie umgewandelt wird, 

— daB die Wirkflachen der Hydraulikzyiinder (231) und (232) bzw. (233) und (234) so bemessen sind, 
daB der Stufenkolben (21) nach ca. einem Drittel seines Hubes, wenn Gleichgewicht zwischen den auf 
die Zylinder (221)— (224) und die Expansionszylinder (225)— (228) wirkenden Gasdrucken und den auf 

40 die Hydraulikzyiinder (231)— (234) wirkenden Oldrucken aus Hochdruckspeicher (4) und Niederdruck- 

speicher (5) herrscht. stehen bleibt, und daB nach Verbinden aller Hydraulikzyiinder (231)— (234) mit 
dem Niederdruckspeicher (5) durch das 2/2-Wege-Magnetventil (36) die in den Zylindern (221)— (224) 
und Expansionszylindern (225)— (228) vorhandenen Gasdrucke den Stufenkolben (21) in seinen Urn- 
kehrpunkt oder in dessen Nahe treibt, 

45 — daB durch Betatigen des 3/2-Wege-Magnetventils (32) oder (33) die Hydraulikzyiinder (233) oder 

(231) mit dem Niederdruckspeicher (5) verbunden werden, sodaB beim Betatigen des 4/3-Wege-Ma- 
gnetventils (31) entweder der Hydraulikzyiinder (234) oder (232) mit Druckol aus dem Hochdruckspei- 
cher (4) beaufschlagt wird und dadurch eine wesentlich hohere Kraft vom Stufenkolben (21) zum 
zusatzlichen Verdichten der angesaugten Luft aufgebracht wird. 

50 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zum Ausgleich der wahrend eines 
Stufenkolbenhubes unterschiedlich anfallenden Olmengen und zum Betrieb der Brennkraftmaschine ein 
Hochdruckspeicher (4) und ein Niederdruckspeicher (5) verwendet wird. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Drucksensor (7) den Druck im 
55 Hochdruckspeicher (4) und der Wegsensor (8) die Stellung des Stufenkolbens (21) als elektrisches Signal in 

die elektronische Steuerung (6) eingibt. 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1—2, dadurch gekennzeichnet, daB die EinlaBventile (24), Ober- 
stromventile (25), Brennstoffeinspritzventile (26), AuslaBventile (27), ihre zugehorigen Magnetventile und 
sonstigen zum Steuern der Brennkraftmaschine notigen Ventile vom Hochdruckspeicher (4) mit Druckol 

60 versorgt werden. 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die EinlaBventile (24), Oberstrom- 
ventile (25) und AuslaBventile (27) den gieichen Aufbau gemaB Fig. 5 haben konnen und daB zwei EinlaB- 
ventile (24) und zwei Oberstromventile (25) je Zylinder (221)— (224) bzw. zwei oder drei AuslaBventile (27) 
je Expansionszylinder (225)— (228) angeordncl werden. 

65 6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 —5, dadurch gekennzeichnet, daB uber die elektronische Steuerung 

(6) der Beginn und die Dauer der Brcnnstoffzufuhr abhangig z. B. vom Weg des Stufenkolbens (21), dem 
Druck im Hochdruckspeicher (4), der Umgebungstemperatur. uber die Magnetventile auf die Brennstoff- 
einspritzventile (26) gesteucrt wird. 
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7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 — 6, dadurch gekennzeichnet, daB ihre Leistung von der elektroni- 
schen Steuerung (6) durch 

— Anderungder Brennstoffeinspritzmcnge bzw. -dauer, 

— kurzzeitiges Verzogern der Betatigung des 2/2-Wege-Magnetveniils (36) im Umschaltpunkt. 

— Abschalten bei gefuiltem Hochdruckspeicher (4) und Starten bei einem Mindestdruck des Hoch- 
druckspeichers, geregelt werden kann. 

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 — 7, dadurch gekennzeichnet. daB sie mit dem noch im Hochdruck- 
speicher (4) vorhandenen Druck ohne zusatzliche Einrichtungen gestartet werden kann. 

9. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fur jeden Zylinder (221)— (224) eine 
Gluhkerze angeordnet werden kann. 

10. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fiir jeden Zylinder (221)— (224) oder 
Expansionszylinder (225)— (228) ein Wassereinspritzventil, ahniich dem in Fig. 8 dargesteilten Brennstoff- 
cinspritzventil(26) vorgesehen werden kann. 

11. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB warmekritische Bauteile wie Kol- 
ben (211)— (214), Luftkanale (201) und (202), Oberstromventile (25), AuslaBventile (27) usw. aus Keramik 
gefertigt werden. 

12. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Stufenkolben (21) baulich 
aufgelostsein kann(z. B.die Hydraulikzylinder parallel angeordnet). 

13. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Expansionszylinder (225)— (228) 
aus zwei auf einer Seite des Stufenkolbens (21) angeordneten Zylindern ausgefuhrt sein konnen. 

14. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 — 13, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Stufenkolben (21) parallel 
angeordnet und gegenlaufig betrieben werden konnen. 

15. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 — 14, dadurch gekennzeichnet. daB anstelle des Hochdruckspei- 
chers (4) und Niederdruckspeichers (5) die Hydraulikzylinder (231)— (234) in eiri Hydrauliksystem fordern 
konnen. 

16. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 — 15, dadurch gekennzeichnet, daB vom Stufenkolben (21) Gerate 
wie elektrische Generatoren, Luftkompressoren usw. angetrieben werden konnen. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Viertakt-Brennkraftmaschine bestehend aus einem symmetrischen freischwingen- 
den Stufenkolben mit sechs Kolbenstufen, der beweglich in zylindrischen Kammern angeordnet ist, nach dem 
Oberbegriff von Anspruch 1. 

Bei bekannten Brennkraftmaschinen mit freischwingendem Stufenkolben wurde das Zweitakt-Otto-Verfah- 
ren gewahlt, um einen moglichst einfachen Aufbau zu erhaiten. Eine derartige Anordnung ist aus der DE-OS 
30 29 287 bekannt. Das Viertakt-Verfahren z. B. nach Diesel wurde jedoch wesentiich bessere Wirkungsgrade 
ermoglichen. Die Umwandlung der Verbrennungsenergie in mechanische. hydraulische, pneumatische oder 
elektrische Energie ist bisher nicht befriedigend gelost. 

Brennkraftmaschinen mit freischwingendem Stufenkolben, die prinzipiell einen sehr einfachen Aufbau haben, 
konnten sich bisher, bis auf wenige Spezialanwendungen z. B. PreBlufthammer, gegenuber den Brennkraftma- 
schinen mit Kurbelwelle aus folgenden wesentlichen Grunden nicht durchsetzen: 

— Der Stufenkolben hat im Verhaltnis zu den durch die Verbrennung entstehenden Kraften eine kleine 
Masse und beschleunigt deshalb sehr stark. Damit ergeben sich hohe Kolbengeschwindigkeiten und damit 
auch hohe Hubfrequenzen, wodurch die Steuerung einer soichen Brennkraftmaschine auBerst schwierig 
wird. Die Kurbelmaschine hat durch die Schwungmasse auf der Kurbelwelle ein sehr einfaches und relativ 
leichtes Dampfungs-.Glattungs- und Verlangsarnungsmittel. 

— Die Steuerung von Ein- und AusIaBventilen sowie der Brennstoffeinspritzung war bei den hohen 
Hubfrequenzen bisher nicht moglich. Deshalb wurden Zweitaktverfahren gewahlt, um mit Schlitzsteuerun- 
gen auszukommen. 

Nachteilig fiir die Brennkraftmaschine mit Kurbelwelle sind folgende Punkte, die trotz ihrer langen Entwick- 
lungszeit systembedingt nicht beseitigt werden konnten: 

— Schlechter Wirkungsgrad durch hohe Reibung und unvollstandige Expansion der Verbrennungsgase, die 
auch durch zusatzliche Einrichtungen in der Auspuffanlage z. B. Turboaufladung nicht wesentiich verbes- 
scrl werden konnten. 

— Wirkungsgrad nur innerhalb enger Drehzahlgrenzen und guter Auslastung akzeptabei. 

— Durch den Kurbelantrieb festgelegte Werte fur Verdichtungsverhaltnis. Offnungs- bzw. SchlieBzeiten 
der EinlaB- und AuslaBventile bzw. Brennstoffeinspritzbeginn oder -ende usw. 

— Ungleichformiger Drehmomentvcrlauf durch die endliche Zahl der Kolben und den Kurbeltrieb. 

— Energie steht nur als Drehmoment innerhalb enger Drehzahlgrenzen zur Verfugung und muB mittels 
umfangreicher Umwandlungsgetriebe in die benotigte Form gebracht werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Brennkraftmaschine zu schaffen, die nach dem Viertakt-Die- 
sel-Verfahren arbeitet, die noch vorhandene Abgasenergie in zusatzlichen Expansionszylindern nutzt und eine 
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einfache Moglichkeit schafft, die Verbrennungsenergie mitgutem Wirkungsgrad, geringen Emissionen und 
Immissionen direkt in Hydraulikenergie umzuwandcln. Pneumatische oder elektrische Energie kann ahnlich 
erzeugt werden. 

Die vorgeschlagene Brennkraftmaschine eignet sich besonders gut zur hydraulischen Druckversorgung bci 
5 einem moglichst konstanten Systemdruck. wie er vor allem Fur Arbeitsstationen, fur Fahrzeuge mil hybridcn 
Antriebssystemen und instationarem Betrieb, fiir fahrbare Arbeitsmaschinen, oder zum Laden von Hydraulik- 
speichern vorkommt. 

Die vorgeschlagene Brennkraftmaschine hat einen sehrguten thermischen Wirkungsgrad, fast keine mechani- 
schen Verluste, sehr gute Emissions- und Immissionswerte und einen guten hydraulischen Umwandlungswir- 
io kungsgrad. 

Dadurch konnte ein Kuhlung der Brennkraftmaschine unndtig werden, insbesonders wenn kritische Bauteile 
aus Keramik gefertigt wurden. 

Im Folgenden wird die Brennkraftmaschine anhand von Zeichnungen und Diagrammen erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 ein Gesamtschemader erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine. 
1 5 Fig. 2 einen Schnitt durch den Zylinderblock (20) auf dem die gesamte Abgasfuhrung dargestellt ist 

Fig. 3 ein Hydraulikschema, das die zur Energieumwandlung notigen Ventile zeigt, ohne die zur Steuerung der 
EinlaB-, Oberstrom-, AuslaO- und Brennstoffeinspritzventile notigen Magnetventile. , 

Fig. 4 zwei Diagramme, deren Abszissen den Stufenkolbenweg und deren Ordinaten die Drucke in den 
Zylindern und in den Expansionszylindern sowie die Stufenkolbengeschwindigkeit fur den Startvorgang darstel- 
20 len. 

Fig. 5 einen Schnitt durch eiri EinlaB-, oder Oberstrom-, oder AuslaBventil. 

Fig. 6 einen Schnitt quer durch den Zylinder (221) in Richtung der EinlaB-, Oberstrom- und Brennstoffein- 
spritzventile. 

Fig. 7 die gleichen Diagramme wie in Fig. 4 fur das Laden des Hochdruckspeichers von z. B. 270 auf 320 bar. 
25 Fig. 8 einen Schnitt durch ein Brennstoffeinspritzventil, 

Fig. 9 ein Diagramm dessen Abszisse den Stufenkolbenweg und dessen Ordinate die Temperatur in einem 
Zylinder wahrend eines ProzeBdurchlaufes zeigt. 
Die Brennkraftmaschine (1) besteht im Prinzip aus 

30 — einem Zylinderblock (2) mit den Viertakt- Diesel- ProzeB-Zylindern, den Expansionszylindern und den 

Hydraulikzylindern, 

— einer Hydrauliksteuerung (3) zur Betatigung der EinlaB-, Oberstrom-, AuslaB- und Brennstoffeinspritz- 
ventile, sowie der Einrichtungen zum Steuern der Umwandlung der Verbrennungsenergie in Hydraulik- 
energie, 

35 — einem Hochdruckspeicher (4) und einem Niederdruckspeicher (5) zum Ausgleich der unterschiedlich 

anfallenden Olmengen und zur Druckversorgung der Hydrauliksteuerung, 

— einer elektronischen Steuerung (6) zur Steuerung der gesamten Ablaufe der Brennkraftmaschine, 

— einem Drucksensor(7) ziim Messen des Systemdruckes bzw.des Druckes im Hochdruckspeicher, 

— einem Wegsensor(8)zum Messen der Stellung des Stufenkolbens, 

40 

sowie aus den notigen hydraulischen und elektrischen Leitungen zum Verbinden der einzelnen Funktionsbau- 
steine. 

Der Zylinderblock (2) besteht aus einem Gehause (20), indem ein Stufenkolben (21) gleitet, durch dessen 
Bewegung acht veranderbare gasdichte Raume (221)— (228) und vier fiussigkeitsdichte Raume (231)— (234) 
45 entstehen, in der weiteren Beschreibung Zylinder genannt. 

Wie in der Fig. 2 dargestellt, bilden die inneren Kolben (211) und (212) durch die Bewegung des Stufenkolbens 
(21) die Zylinder (221)— (224) in denen der eigentliche Viertakt- Diesel-ProzeB stattfindet jeder dieser Zylinder 
besitzt an seinem Ende mindestens ein EinlaBventil (24), ein Oberstrom ventil (25) und ein Brennstoffeinspritz- 
ventil (26). 

50 Eine beispielhafte Ausfuhrung fiir ein EinlaBventil (24). ein Oberstrom ventil (25) oder ein AuslaBventil (27) 
zeigt Fig. 5. Ein mogliches Brennstoffeinspritzventil (26) zeigt Fig. 8. 

Die Fig. 6 zeigt einen Schnitt quer durch den Zylinder (221) mit einer moglichen Anordnung der EinlaBventile 
(24), der Uberstromventile (25) und der Brennstoffeinspritzventile (26). 

Die Kolben (213) und (214) bilden durch die Bewegung des Stufenkolbens (21) die Expansionszylinder 
55 (225)— (228), in denen die weitere Expansion der Verbrennungsgase des Viertakt-Diesel-Prozesses stattfindet 
Jeder dieser Expansionszylinder besitzt an seinem Ende eine Verbindung zum Luftkanal (201) oder (202) und 
mindestens ein AuslaBventil (27) zum Auspuff. Zwischen den Zylindern und den Expansionszylindern bestehen 
uber die Oberstromventiie (25) und die Luftkanale folgende Verbindungen: 

60 Zyl. (221) uber Luftkanal (201) in Exp.zyl. (226) und(228) 
Zyl. (222) Qber Luftkanal (202) in Exp.zyl. (225) und (227) 
Zyl. (223) uber Luftkanal (201) in Exp.zyl. (226) und (228) 
Zyl. (224) uber Luftkanal (202) in Exp.zyl. (225) und (227) 

<>> Das Bctatigen der EinlaO-, Oberstrom-, AuslaB- und Brennstoffeinspritzventile erfolgt mit dem Druckol aus 
dem Hochdruckspeicher (4) und wird von Magnet ventilen (37) gesteuert. Der zeitlich richtige Ablauf des Offnens 
und SchlieBens der EinlaB-. Oberstrom- und AusIaBventile, sowie der Brennstoffeinspritzventile wird von der 
elektronischen Steuerung (6) vcranlaBt, die auch fur die Hydrauliksteuerung (3) zur Umwandlung der Verbren- 
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nunesenergie in Hydraulikenergie zustandig ist. In die elektr. Stcuerung (6) gehen als Signale der Weg des 
sSolbcns (21) und der Druck im Hochdruckspcicher (4) cin. die mit.cls gccgne.cr Scnsorcn gemesscn 

W Tm e Folgenden wird anhand der Fig. 1 -9 die Funktion (Start und Betreiben) der vorgeschlagenen Brennkraft- 

m Umdie zu konnen muD der Hochdruckspeicher (4) einen M^tdnjck (z. B. 270 
bar) haben S dTstufenkolben (21) nicht nahe einer seiner Endstellungen. veranlaBt d.e elektromsche 
S?euerung (6). daB die nachstgelegene Startposition uber die Hydraulikzyl.nder angefahren w.rd. H.erbe. s.nd 
IS- Oberstrom- und AuslaBventile geoffnet. Die Brennstoffeinspr.tzvent.le ble.ben geschlosser, 

Steh der Stufenkolben beispielsweise, wie in Fig. 3 dargestellt. .n se.nem rechten gedachten Umkehrpunkt. so 
flieB? nach BeSgen des rechten Magneten des 4/3-Wege-Magnetventils (31) Druckol aus dem Hochdruckspe.- 
cher (4) in den Hydraulikzylinder (232) und Qber das unbetatigte 3/2-Wege-Magnetvent.l (33) auch n den 
Hydrr u ikzylinder (231). Da die Wirkflache des Hydraulikzylinders (231) kle.ner w,e d.e des Hydrauhkzyhnders 
(232] [ist 'Sweden der Stufenkolben nach links. Die Kraft, durch die sich der Stufenkolben bewegt. laBt s.ch 
aus der Beziehung 

(Flache Hyd.zyl.(232) - Flache Hyd.zyl.(231))* Systemdruck 

berechnen Gleiche Beziehungen bestehen auch far die Hydraulikzylinder (233) und (234). Das 2/2-Wege-Ma- 
gnetve!ur ( 36) sperrt in seine? Ruhesteilung die Hydraulikzylinder (231) und (232) von den Hydrau hkzylmdern 
f,„\ , mH AoA a b Die SDerrventile (34) und (35) sperren den Hochdruckkre.s vom N.ederdruckkre.s ab. Durch 
^s^^^^^S^^aJn wird das Hydrau.iko. aus den Hydraulikzylindern (233) und (234 
Ober dL 3/2-Wege-Magnetventil (32) und das 4/3-Wege-Magnetvent.I (31) m den N.ederdruckspe.cher (5) 

^GlShzeitig werden die Magnetventife der EinlaB, Oberstrom-. AuslaB- und Brennstoffeinspritzventile Wie 25 
folgt geschaltet: 

Zylinder 

22| 2 22 223 224 225 226 227 228 30 
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15 


20 


Vcntilc 

EinlaB zu auf zu auf 

Obcrstr. zu zu auf zu 

Auslali _ - - 

Brcnnst. zu zu zu zu 


auf auf auf " auf 


Ventile 

EinlaB zu zu 


Uberstr. zu zu zu 

AuslaB - ~ " 
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Durch die Bewegung des Stufenkolbens nach links wird die im Zylinder (221) eingeschlossene Luft verdichtet 
In den restlichen Zylindern wird nur Luft angesaugt oder ausgeschoben. 

Die SScnkolbCTgeschwindigkeit (siehe Fig. 4) ist eine Funktion aus Hydrauhkdruck DurchfluBwderstanden 
des HydraulSes. Masse des Stufenkolbens Gasdriicken in den Zylindern usw. Ble.bt der Stufenkolben wegen 
2 hoher Casdradce in den Zylindern oder zu geringem Hydraulikdruck stehen. ohne daB d.e m der elektrom- 
Lhen SteulJung (6) festgelegte minimale linke Position erreicht ist. die eine s.chere Zundung und Ve^rennung < 5 
des e"ngesprUzt!n Brennstoffes gewahrleistet. wird dies uber den Wegsensor (8) erkannt und das 3/2-Wege-Ma- 
SetSl (33) betatigt. das den Hydraulikzylinder (231) mit dem Niederdruckkreis verb.ndet. Jetzt w.rkt d.e 
l^lt mSlcL Hydraulikzylinders (232) und der Stufenkolben kann wesentl.ch hohere Gasdrucke erzeu- 
pen Dadurch beweet sich der Stufenkolben weiter nach links. 

g Steuerung (6) uber den Wegsensor (8). daB die Brcnnstof fcinspritzposmon erreicht 50 

ist, veranlaBt sie folgende Steuerbefehle: 

/.y Under 

221 222 223 224 225 226 227 228 55 


auf zu 

auf " " ~ 60 

auf auf auf auf 


Brcnnst. auf zu zu zu 

Das 4/3-Wcue-Magnclventil (3! ) uelu in Miticlsicllune. fa . 
Das 3/2-Wcuc-Magnctvcntil f33) uohl in Ruhcslcllung. 

Es wird Brennstoff in den Zylinder (221) eingespritzt. der in der durch die Verdichtung erhitzten Luft 
verbrennt. Sen steigt der Druck im Zylinder (221) stark an. Der Stufenkolben (21) kommt zum Stehen und 
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wird anschlieBend nach rechts beschleunigt. Der Druck in den Hydraulikzylindern (231) und (232) steigt uber den 
Druck im Hochdruckspeicher (4) und das Druckol flieBt uber das Sperrventil (39) in den Hochdruckspeicher (4). 
Fur die Hydraulikzylinder (233) und (234) flieBt das erforderliche Druckol uber das Sperrventil (34) aus dem 
Niederdruckspeicher (5) zu. Im Zyiinder (222) wird die angesaugte Frischluft verdichtet. In den ubrigen Zylin- 
5 dern wird nur Luft angesaugt oder ausgeschoben. 

Die Dauer der Brennstoffeinspritzung und damit auch die Brennstoffmenge wird von der elektronischen 
Steuerung (6) uber die Offnungszeit des nicht dargestellten Magnetventiies der Brennstoffeinspritzventile (26) 
des Zylinders (221) bestimmt. Hierzu konnen eine Reihe von Daten berticksichtigt werden, wie Geschwindigkeit 
und Position des Stufenkolbens, Druck im Hochdruckspeicher (4), Umgebungstemperatur usw. 
io Der Stufenkoiben bleibt stehen. wenn zwischen den Kraften aus den Zylindern (221—224), aus den Expan- 
sionszylindern (225—228) und den Kraften aus den Hydraulikzylindern (231 —234) Gleichgewicht herrscht. Wird 
der Stillstand des Stufenkolbens von der elektr. Steuerung (6) erkannt, wird das 2/2- Wege-Magnetventil (36) 
geschaitet. 

Durch das Umschalten des 2/2-Wege-Magnetventils (36) sind alle Hydraulikzylinder (231)— (234) miteinander 
15 verbunden. Dadurch werden die ICrafte aus den Hydraulikzylindern wesentlich reduziert, da nur noch die 
Durchstromverluste uberwunden werden mussen. Der Stufenkoiben (21) beschleunigt wieder nach rechts. 
Dieser Bewegung des Stufenkolbens wirkt vor allem der Verdichtungsdruck im Zyiinder (222) und der Wider- 
stand des zu bewegenden Hydraulikols entgegen. 

Aus der Auslegung der Brennkraftmaschine kann der voraussichtliche Expansionsdruck im Zyiinder (221) am 
20 Hubende von der elektronischen Steuerung (6) errechnet werden und damit auch nach welchem Stufcnkolben- 
weg die AuslaBventile (27) der Expansionszylinder (226) und (228) schlieBen mussen. damit am Umkehrpunkt der 
Druck im Zyiinder (221) und der Druck in den Expansionszylindern (226) und (228) und im Luftkanal (201) 
annahernd gleich sind. Wird dieser in der elektr. Steuerung (6) gespeicherte Punkt erreicht, werden die AuslaB- 
ventile (27) in den Expansionszylindern (226) und (228) geschlossen und die im Luftkanal (201) und in den 
25 Expansionszylindern (226) und (228) befindliche Luft verdichtet. Die Ansprechzeiten der Magnetventile und der 
EinlaB-, Uberstrom-, Brennstoffeinspritz- und AuslaBventile konnen von der elektr. Steuerung (6) beriicksichtigt 
werden. 

Durch das Verdichten der Luft in den Expansionszylindern kurz vor dem Umkehrpunkt konnen die Druckver- 
luste beim Offnen der Uberstromventile (25) im Umkehrpunkt gering gehalten werden, wenn der Zyiinder (221) 
30 uber seine Uberstromventile (25) mit dem Luftkanal (201) und den Expansionszylindern (226) und (228) verbun- 
den wird. Dadurch wird die in den Verbrennungsgasen enthaitene Energie besonders gut ausgenutzt und die 
Entstehung von Gerauschen durch die kleinen Druckausglcichsgradienten vermindert. 

Die Brennkraftmaschine ist so ausgelegt, daB der im Umschaltpunkt noch vorhandene Druck der Verbren- 
nungsgase im Zyiinder (221) den Stufenkoiben gegen den Verdichtungsdruck im Zyiinder (222) und in den 
35 Expansionszylindern (226) und (228), sowie den sonstigen Widerstanden in seinen vorbestimmten rechten 
Umkehrpunkt treibt. 

Bleibt der Stufenkoiben (21) trotzdem vor diesem Umkehrpunkt stehen, so reicht der Verdichtungsdruck im 
Zyiinder (222) nicht aus. urn eine zuverlassige Verbrennung des eingespritzten Brennstoffes sicherzustellen. Die 
elektr. Steuerung (6) veranlaBt nun, daB das 3/2- Wege-Magnetventil (32) und der linke Magnet des 4/3-Wege- 
40 Magnetventils (31) betatigt wird. Dadurch flieBt Hydraulikol aus dem Hochdruckspeicher (4) in den Hydraulik- 
zylinder (234). wahrend die restlichen Hydraulikzylinder mit dem Niederdruckspeicher (5) verbunden sind. Der 
Stufenkoiben bewegt sich bis zu seinem Umkehrpunkt und es wird, wie vorher beschrieben, Brennstoff in den 
Zyiinder (222) eingespritzt. 

Am Umkehrpunkt werden die Magnetventile der EinlaB-, Uberstrom-, Brennstoffeinspritz- und AuslaBventile 
45 wie folgt geschaitet. 


Zyiinder 

221 222 223 224 225 226 227 228 

50 

Ventiie 

Einlafi zu zu auf zu 

C'berstr. auf zu zu aui 

55 AusluB - 

Brennui. zu auf zu zu 

Das 2/2-U C t:e\cnul (36) vsolu in Ruhcslclltinu. 

60 Wurde der Umkehrpunkt nur mit Hilfe des Hochdruckspeichers erreicht, so geht das 4/3- Wege-Magnetventil 
(31) in Mittelstellung und das 3/2- Wege-Magnetventil (32) geht in Ruhestellung. 

Der Stufenkoiben (21) bewegt sich wieder nach links. Dadurch wird die noch im Zyiinder (221) befindliche 
Verbrennungsluft mit ca. 4 bar Druck in die Expansionszylinder (226) und (228) geschoben, wo sie weiter 
expandieren kann. Die Expansionszylinder sind so ausgelegt, daB die Vcrbrcnnungsgase am Ende des Stufenkol- 
b r t benhubes bis in die Nahc des Umgebungsdruckcs expandieren konnen. Dadurch knnn auch am Auspuff dor 
DruckuusKlcichsgradicfU zur I Im^cbungsliift klirin gehalten werden und damit auch die Auspufff,eriiiiM'hc. 
Dieser Vorgang ist aus Fig. 4 gut /u erschen. 

Im Zyiinder (222) erfolgt die l*insprii/.ung des Brennstoffes und die t'xpansion, im Zyiinder (22.1) wird die 


aui* zu auf zu 
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angesaugie Liih vcrdichtet. und im Zylindcr (224) wird Frischluft angesaugt. Die Expansionszylinder (225) und 
(227) sehicbon I .ufi in den Auspuff. ' 

Die I lydrnulik/.ylinder (23.3) und (234) prcsscn bis xum Umschaltpunkt iiher da.s Spcrrvcmil (38) Druckol in 
den I lodulmckspcic- her (4). um dami iiber da.s 2/2-Wege-Magnelvcmil (36). wic die I lydraulik/.ylinder (2.3 J) und 
2.J2) mil dem Niederdniekspeither (5) verbunden /.u werden. V.s folgt dann. falls erfordcrlich die sehon 
besLhriebene Zusaizverdichlung. Damit ist dcr driuc Hub abgeschlossen. 

Dcr weitcrc Ablauf ist auf dem in Fig. 4 dargestellten Diagramm ersichilich. Es zeigt den Ablauf des 
Gaswechscls der Brennkraftmaschine Kir den Viertakt-Diesel-ProzeB und die Zweitakt-Zusatzexpansion Auf 
der Ordinate ist der Weg des Stufenkolbens (21) dargestellt. Auf dem oberen Teil des Diagrammes sind auf der 

C /«« P !f m DtQ 1 ke im Z y linder < 221 ) wahrend der ersten drei Hube nach dem Start als dicke Linie ,c 
L- ? S da, L ge ? te ! l1, * 5hrend die Linie (501) die Driicke im Zylinder (222) und die gestrichelte Linie (521) 

bis (525) die Drucke in den Expansionszylindem (226) und (228) darstellt. Im unteren Teil des Diagrammes ist auf 
der Abszisse die Geschwindigkeit des Stufenkolbens (21) uber seinem Weg aufgetragen. Bewegung nach links 
bedeutet positive und nach rechts negative Geschwindigkeit. Im Einzelnen bedeuten: 

(511) -(513) . Verdichten der Luft im Zylinder(221). 13 

(512) — (513) Zusatzverdichten der Luft im Zylinder(221). wenn erforderlich. 

(513) — (514) Brennstoffeinspritzen und -verbrennen im Zylinder(221). 

(514) — (515) Expandieren der VerbrennungsluftimZyl.(221). 

(515) -(516) Offnen der Oberstromventile (25) zwischen Zylinder (221) und Expansionszylindem (226) und 
,rr«^ \ ' und Ausschieben der Verbrennungsluft in die Expansionszylinder(siehe Linie (520)-(52D) 

(516) -(511) Ansaugen von Frischluft in den Zylinder (221). ; ' 

Damit ist der Viertakt-Diesel-ProzeB ,jm Zylinder (221) abgeschlossen. In den restlichen Zylindern lauft 
entsprechend hubversetzt der gleiche ProzeB ab (dunne Linie (501)). 

(520)-(52l) Nach dem Offnen der Oberstromventile (25) expandiert die Verbrennungsluft des Zylinders (221) 

in den Expansionszylindem (226) und (228) bis nahe Umgebungsdruck. 
/f2J!#fiS A us * ch ' ebender Verbrennungsluft der Expansionszylinder (226) und (228) in den Auspuff 
(522)-(523) Verdichten der Abgase in den Expansionszylindem (226) und (228) und im Luftkanal (201). 

Damit ist die Zweitakt-Zusatzexpansion der Expansionszylinder (226) und (228) abgeschlossen. Urn einen Hub 
versetzt erfolgt die Zweitakt-Zusatzexpansion der Expansionszylinder (225) und (227). 

Si!~"22?! Stufenkolben (21) wird von den Hydraulikzylindern (231) und (232) nach links gedruckt 3S 

(532) -(533) Zusatzverdichten, wie beschrieben, urn ausreichend Verdichtung bzw. Lufttemperatur zu errei- 

chen. 

(533) — (534) Hydraulikoi in Hochdruckspeicher (4) drucken. 

(534) -(535) Freifliegen des Stufenkolbens durch hydraulischen KurzschluB. 

(535) — (536) Zusatzverdichten, wenn notig. 


20 


25 


30 


W.^Zc^'f 66 ^ Be ^??. Ung r " ach ."-^ erf ° lgt ah " lich Wie unter ( 533 )~(536) beschrieben. Die weiteren 
Hube des Stufenkolbens (21) laufen in gleicher Weise wie bisher beschrieben ab 

..in^fn^Vr '"A ^l^*/^ ^i.^ 1 " Weise wie in Rg - 4 " ber dem Stufenkolbenweg die Gasdriicke in den 
emzelnen Zylindern (221)-(224) und Expansionszylindem (225)-(228) und die Geschwindigkeit des Stufenkol- 
SonV ' «?!?. 5? ' J e ". tstehen ,' wahrend die Brennkraftmaschine z. B. einen Hochdruckspeicher von 270 auf 
320 bar aufladt. Die schraffierten Felder zeigen die Veranderungen durch den ansteigenden Hydraulikdruck 
Das in Fig. 8 dargestellte Brennstoffeinspritzvemil (26) eignet sich fur die vorgeschlagene Brennkraftmaschine 
da eS R ' c !? tu "« der Stufenkolbenachse kurz baut. Es besteht im einzelnen aus dem Einspritzventil 
(261), dem Brennstoffruckschlagventil (262) und der Kolbenpumpe (263). Der vom Brennstoffvorratsbehalter 
kommende und unter le.chtem Druck stehende Brennstoff flieBt uber das Brennstoffruckschlagventil (262) in 
den Kanal (264). In diesen Kanal ragt ein Teil der Kolbenpumpe (263). Der Kanal fiihrt zum Einspritzventil (261) 

d D en ft? FCder (266) aUf diC EinSpH,zdiiSe < 267 > gedrUckt - ^ ^ Brennstoff ,J 

Wird das nicht dargestellte Magnetventil von der elektronischen Steuerung (6) mil Strom beaufschlagt flieBt 
Druckol aus dem Hochdruckspeicher (4) in die Kolbenpumpe (263) und auf den Hydraulikkolben (269) der die 
ca. 4-fache Flache des in den Kanal (264) ragenden Brennstoffkolbens (265) hat. Dadurch entsteht ein sehr hoher 
Einspntzdruck. der die E.nspr.tznadel gegen die Feder (266) aufdriickt. wodurch eine schnelle und partikelfreie 
Verbrennung erfolgt. K ICIC 

Durch die kleine Masse des Stufenkolbens (21) beschleunigt dieser sofort. Dadurch bleibt der max. Druck und 
der Druckste.gerunggradient im Brennraum klein und damit auch das Verbrennungsgerausch. Gleichzeitis wird 
auch die Verbrennungstemperatur klein gehalten und damit auch die NO.-Werte. Eine vollkommene Verbren- 
nung erfolgt dadurch daB der Stufenkolben (21) nach ca. einem Drittel seines Hubes stehen bleibt und dort bei 
noch ausreichend hohen Temperaturen restliche Brennstoffteilchen verbrennen konnen. In Fig. 9 ist der Tempe- 
raturverlauf z. B. im Zylinder (221) uber dem Stufenkolbenweg fur die ersten drei Hube siehe Fig. 4 dargesteHt 

Das Abschalten der Brennkraftmaschine (z. B. bei Erreichen des maximalen Druckes im Hochdruckspeicher) 
t fin w? m r a H U^JP-nM^oderCSS^die EinlaBventile (24), Oberstromventile (25) und Aus - 
le (27). bis auf den Zylinder und die Expansionszylinder in denen die Zusatzexpansion stattfindet geoffnet 
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werden. Gleichzeitig wird das 2/2-Wege-MagnetventiI (6) geschakeL Dadurch wird der Stufenkolben (21) mit 
den noch in den Expansionszylindern (225) und (227) oder (226) und(228) befindiichen Verbrennungsgasen weich 
in eine fur einen neuen Start optimale Endlage getrieben. Hat der Stufenkolben (21) seine Endlage erreicht, 
gehen alle Venule in Ruhestellung. 

Fur zundunwillige Brennstoffe oder beim Start der Brennkraftmaschine bei tiefen Temperaturen kann es 
hilfreich sein, eine Gluhkerze in jedem Zylinder (221)— (224) anzubringen. 

Die Verbrennungsgase enthalten je nach Brennstoffart und gewahltem Luftverhaltnis auch bei der Expansion 
bis nahe Umgebungstemperatur noch relativ viel Energie. Wird mit einer gleichen oder ahnlichen Einrichtung, 
wie in Fig. 8 beschrieben, Wasser in die Zylinder (221)— (224) oder in die vergroBerten Expansionszylinder 
(225)— (228) eingespritzt, so laBt sich der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine weiter erhohen und die Tempe- 
ratur der Bauteile senken. 

Werden 2 Stufenkolben parallel angeordnet aber gegenlaufig betrieben, so sind auch die Schwingungen aus 
den bewegten Stufenkolbenmassen aus einer soichen Brennkraftmaschine vernachlassigbar klein. 


1 , Brennkraftmaschine 

2 Zylinderblock 

3 Hydrauliksteuerung 

4 Hochdruckspeicher 

5 Niederdruckspeicher 

6 elektronischeSteuerung 

7 Drucksensor 

8 Wegsensor 

20 Gehause 

21 Stufenkolben 

24 EinlaBventil 

25 Oberstromventii 

26 Brennstoffeinspritzventil 

27 AuslaBventil 

31 4/3-Wege-Magnetventii 

32 3/2-Wege-Magnetventil 

33 3/2-Wege-Magnetventil 

34 Sperrventil 

35 Sperrventil 

36 2/2-Wege-Magnetventil 

37 Magnetventil 

38 Sperrventil 

39 Sperrventil 
201,202 Luftkanal 
211,212 innerer Kolben 
213,214 Kolben 
215,216 Hydrauiikkolben 
221-224 Zylinder 

225 — 228 Expansionszylinder 

231—234 Hydraulikzylinder 

261 Einspritzventil 

262 Brennstoffruckschlagventil 

263 Kolbenpumpe 

264 Kanal 

265 Brennstoffkolben 

266 Feder 

267 Einspritzduse 

268 Einspritznadel 

269 Hydraulikdruckkolben 

501 Drucklinie fur Zylinder (222) 

51 1 —515 Punkte auf Drucklinie fur Zylinder (221) 

515—516 Gemeinsame Expansion des Zylinders (221) mit den Expansionszylindern (226) und (228) 

521 —526 Punkte auf Drucklinie fur Expansionszylinder (225)— (228) 

531—536 Punkte auf der Geschwindigkeitslinie fur den Stufenkolben (21) 
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